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PREFACE

La présente élude est le résultat des recherches que jai effeciuées depuis
la guerre sur le vol & voile. Non seulement elle n’infirme pas les observafions que
j'avais Jaites, ni les déductions que jen abais tirées avanl 1914, mais elle les
confirme pleinement, en méme lemps qu'elle apporle une contribution nouvelle en
vue de la solulion d’un probléme actuellement a l'ordre du jour, celui de Iavion
sans moteur, Cerlains des résultals que jai acquis présentent, en effel, un intéré’
évident par les renseignements qu'ils foumissent, en ce qui concerne le pilotage
dens les venls oscendanfs el aeussi pour la construction des avions voiliers destinés
a voler dans vents dits horizoniaux. Mais je liens & bien préciser, ici méme, que
je n’ai pu me livrer & ces derniéres recherches que grice & la bienveillance toute
particuliere que m'onl témoignée MM, Lawent Eynac, Sous-Secrétaire d’Etal de
I’ Aéronqutique ef des Transports Aériens, Rateau, Bouvier, Keanigs, Breton,
membres de Ulnstitut; le Colonel Renard, Auclair, membres de la Commission
supérieure  des Inventions; Coville, Directeur de [I'Enseignement supérieur;
Delabrousse, Chef de bureau au Minisiére de [lnstruction publigue; Mortier,
Directeur adjoint aux Inventions; Legendre, Chef des Services techniques de la
Direction des Inventions et aussi et surfout les membres de la Caisse des Recherches

scienlifiques. A tous, jexprime ma irés vive reconnaissance.






Recherches expérimentales
sur le Vol a Voile

par le D" MacNaN
Directeur & I'Ecole des Hautes Efudes

-

Les études que Je poursuis depuis quinze ans sur le vol des oiseaux et leurs
caractensthues m ont permis, entre autres, de définir de fagon premse le mécanisme
du vol 3 voile et de déterminer exactement |'organisation toute spéciale des viiliers,
des oiseaux qu: font du vol sans bailement.

Ce sont ces études sur le vol & voile que j analyserai aujourd’hui dans cette
commun:cation en méme temps que je donneral les résultats des travaux que j'al
pu efectuer depuis la guerre sur ce sujet.

On a dénommé vol & voile le genre de locomotion aérienne que pratiquept
certains oiseaux qui, les ailes toutes grandes ouvertes, évoluent dans les airs pendant
des heures entid-es, sans parailre exécuter aucun mouvement, sans donner en fait
aucun coup d'aile. Il ne faut pas confondre surtout ce mode de vol avec le vol
plané. Pendant le vol plané. le Rapace par exemple, ses grandes ailes étendues &
angie droit avec I'axe du corps, glisse sur I'air en ligne dro’te ou décrit des orbes
successifs, mais toujours en perdant de la hauteur; il efectue ce vol méme si I'air
est calme. Il se laisse en réalité descendre sous I'action de la pesanteur, en == servart
de I'action de Iair sous ses ailes pour diminuer le plus possible son angle de chute.

En ce qui concerne les oiseanx bons planeurs, comme les Gypaétes, les Aigles,
les Buzards, la trajectoire qu’ils suivent dans leurs déplacements est souvent si
voisine de I'horizontale qu'ils perdent peu de hauteur. lls planent, suivant I'expres-
sion en usage, de 18 & 20 fois leur hauteur d'aprés mes propres cobservations.

Dans le vol a voile, au contraire, le volateur plane si 'on veut, mais il ne perd
pas de hauteur dans !'ensemble; il en gagre méme i tout instant. 11 ne développe
pas pour cela de force musculaire, en ce sens qu'il ne bat pas des ailes pendant des
laps de temps considérables, Il n'extrait pas la force nécessaite pour pratiquer ce
genre de vel du travail de ses muscles. 1l la trouve dans le milieu extérieur. Clest le
vent qui représente la puissance utilisée par certaines espéces d'oiseaux pour voler 3
voile sans fatigue. Ce vol, en effet, qui peut &tre continu, exige pour se produire
I"existence d'un vent p]us ou moins fort.

Malgré son évidence, le vol & voile a été nié et est encore nié par quelques
esprits qui ce refusent & admettre ce genre de locomation aérienne. Cela tient 3 ce
que le vol & voile, s'il a donné lieu a d'intéressantes observations de la part de
naturalistes consciencieux, n'a pas été l'objet d'études suffisamment précises. On a
vu naitre ces derniéres années beaucoup de théories sur le vol & voile, mais il a été
publié fort peu d’études expérimentales sur ce sujet, et c’est pourquoi ce mode de
locomotion semble encore si mystérieux.

Cest & d'Esterno que |'on doit la premiére définition sérieuse du vol 4 voile.
Aprés [u1, Mouillard, Basté, Bazin, Langley, Lilienthal, Soreau, Pamlevé, Hankin
ont pubhe le résultat de leurs travaux sur cetre question et montré que l'origine du
vol & voile résidait dans 'utilisation par le voilier des vents a vitesse variable.

D’autres auteurs, par contre, comme Pénaud, Froude, sir Hiram Maxim et Idrac,
L



6 LE VOL A VOILE

ont considéré que le vol & voile n'était réalisé par les oiseaux que lorsqu’il y avait
des courants ascendants, théorie qui a été combatiue plus particuliérement par
Mouillard et Henkin,

Il existe comme je I'ai montré, deux formes de vol & voile et par conséquent
deux variétés de voiliers. Ceux qui utilisent plus particuliézement pour pratiquer le vol
i voile les vents horizontaux foits et ceux qui ne ce servent que de vents ascendants
quand ils en trouvent et des vents horizontaux faibles. Le premier groupe est constitué
par les palmipédes marins longipernes, comme |'albatrcs, la Irégate, le fou de
bassan, le pufhn cendré, le goéland marin... ces trois derniéres espézes se rencontrant
fréquemment sur nos cétes. Le tecond groupe comprernd les rapaces diurnes, tels que
les vautours, les algles, les buzards, les circadtes et les buses, des échassiers, comme
le marabout.

LE VOL A VOILE DES OISEAUX MARINS

Jai, le premier, indiqué que les palmipédes marins voiliers exécutent les
meilleurs vols 3 voile lorsque le vent, pour un observateur terrestre, semble continu,
mals coupé par des rafales, c'est-d-d.re renforcé par moments.

Lorsqu'an cheiche a définir la structure du vert utilisé par les palmipédes marins
pour pratiquer le vol & voile, par des moyens sensoriels par exemple qui nous ren-
seignent jusqu'é un certaln point sur cette structure, on se rend compte rapidemenl
par expér.ence que le vent posséde le plus souvent une puissance maxima an milieu
de la rafale et une pulssance minima lorsque la rafzle est passée. Entre ces deux
extrémes, il existe une période correspondant a l'arrivée de la rafale od la force
du vent croit trés nettement et une période correspondant a la fin de la rafale ob
la force du vent faiblit. Toujours par les mémes procédés qui ne permettent d'ana-
lyser le ven! que d'une maniére grossidre, on trouve que le temps, qui sépare deux
rafales sensibles pour les sens, varie de 10 & 15 cecondes, que la périede de crois-
sance de la force du vent est en général égale & la périnde de décroissance, qu'enfin
les périodes d accalmie relative sont de longueur vanzble,

Ok les voiliers marins qui savent analyser le vent beaucoup mieux que "homme,
grace A lewr appareil auditif, semble-t-il, d'aprés mes recherches, utilisent ces rafales
de fagon particulidre et toujours identique, ainsi que l'ont prouvé les études que
jal pu faire. C'est sur les rafales qu'i[s manoeuvrent volontairement.

Cest toujours au moment of une rafale commence cest-a-dire lorsque le vent
croit en force que ces oieaux o présentent le bec au vent et toujours de ce vem
qu'ils recoivent de [ace, ils font de la hauteur sans jamais battre des ailes.

J'ai indiqué que, dans le vol & voile, il y avait deux temps: un premier temps
pendant lequel le voilier monte en trouvant la force nécessaire 4 1'élévation de son
corps non dans ses muscles moteurs, mais dans le vent: un second temps, pendant
lequel le voilier pt-‘mf c'est-a-dire utilisant deux forces, la pesanteur et la résis-
tance que I'air offre & sa chute, descend plus ou moins vite sur les couches d air
C?r, c'est encore un fait que j'ai mis en évidence, quand le voilier marin glisse
ainsi sur l'air en perdant sensiblement de la hauteur, il a presque toujours le vent
B_ﬂfl'!-'c et le vent @ ce moment a loujours une force décroissante ou minimz. Pref,
|Eus.r:nu de ce type se sert du vent dont la puissance augmente, au commencement
1:1un: rafale, pour s'élever. Dés que la puissance du vent commence 3 diminuer,
| exéeute fréquemment une sorte de virage, puis il file avec le vent amidre en
planant,

Aussitét que le vent croit en vitesse, les ailes des voiliers marins se déforment
de fagon particuliere : celles-ci prennent, vues de face, la forme d’un V trés obtus
dont les branches feratent entre elles un angle de 170°, tandis que les extrémités du
fouet se recourbent plus ou moins vers le haut, En méme temps, les rémiges de
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I'éventail, ou aile portante, trés arquées vers le bas, lorsque |'animal est appuyé
sur ses pattes, se relévent dés que celui-ci vole, par suite de la charge qu'elles
supportent et sous I'action du vent ce qui donne a la section de cette aile une double
courbure caracténstique.

A ce moment, les oiseaux sentent qu'ils sont portés et en mesure de gagner
de la hauteur; afin d’aider i cette montée, ils raccourcissent alors leur cou pour
ramener un peu en armidre leur centre de gravité; ils étalent leur queue et la
redressent de maniére i lui faire faire avec l'axe du corps un angle déterminé,
variable suivant la force du vent et d’autant plus obtus que celle-ci est plus grande.
Cette manceuvie cotrespond a celle du cabré sur les aéroplanes.

Comme je l'ai déja dit, le volateur ne dévelappe pas de ferce musculane
pendant ce temps, en ce sens qu'il ne bat pas des ailes, mais le travail musculaire
n'est jamais nul cependant ; les expériences auxquelles je me suis livié m'ont prouve,
en efet, que les muscles grands pectoraux en particulier sont constamment en action
pour soulever le corps et le maintenir dans une situation appropriée par rappart
aug ailes gqui sont fortement appuyées sur ['air. 1| appamit en méme temps que le
corps de |'oiseau subit une série d'oscillations verticales, de relévements et d'zbais
sements, nu cours du vol & voile, comme au cours du vol ramé.

Au cours du vol & voile et du vol ramé par conséquent, on remarque donc
que le corps de I'oiseau décrit en plein vol un mouvement oscillatoire avec abats-
sements et rclévements successifs. En ce qui conceme le vol ramé, ces oscillations
verticales s'expliquent facilement; elles sont la conséquence du baltement des ailes
qui viennent frapper l'air avec violence.

Mais au cours du vol & voile, ces oscillations peuvert &tre considérées comme
la conséquence des coups de vent qui ont pour effet de déplacer 1'aile de l'ciseau
en dehors de sa volonté et d'occasionner par les variattons de portance qui en
résultent, les légéres oscillations du corps qu'on apergoit pendant le vol des voiliers.

Le plus souvent, quand la rafale atteint son maximum, les voil'ers marins
exécutent un virage p]us ou moins large et aussitdt que la rafale décroit, ils
allongent leur cou, de manigre 3 déplacer leur centre de gravité vers l'avant;
ils abaissent plus ou moins leur queve qui reste toujours étalée et ils commencent
une descente planée. Cette manceuvre est analogre 3 celle du piqué fréquemment
exécutée par les aviateurs. Ces oiseaux ensuite filent sur 1'air avec le vent arridre,
comme Je |'ar déja dit. Souvent, ils descendent le fl du vent avec une grande
vitesse; ils raménent alors les pointes de leurs ailes en arrigre, et cela d autant
plus, qu’ils veulent aller plus vite. Alors qu'en général ces volateurs suivent le
vent avec une vitesse moyenne de 40 kilométres & I'heure, ils parviennent 3 atteindre
le soixante en fléchissant leurs ailes. Au cours de ce vol plané, l'oiseau perd de la
hauteur, mais 1l sait fort bien ne donner i sa trajectoire qu'un angle de chute insi-
gnifiant.

Enfin, losgu'une nouvelle rafale approche, 'animal se présente 3 nouveau
le bec au vent et il reprend de la hauteur. Mais, il est un point sur lequel j'ai
déji insisté : e'est que tous les voiliers possédent & l'instant oit ils se présentent
contre le vent ume certaine vitesse qu'ils ont acquise en courant & la surface des

flots, en se langant d'un rocher ou aprés avoir exéeuté une descente plus ou meins
rﬂp]dE dﬂnﬁ ]E SEnNs dl] venl.

Les mdications que je viens de donner concemnent le vol i voile le plus usuel.
Mais j'ai falt remarquer aussi que le vent n'a pas loujours, mEme pour nos sens,
la structure que ]"a.i donnée comme Iype courant. Quclquﬂfcis. la pér'mde crolssante
esl i ressaols, pendant !BSQIJE}E le vent, bien que toujours croissant dans | ensemble,
a sa vitesse qui décroit un peu el momentanément, |e corps de ['oizeau subit de
ce fait lors de la montée des ardts, des débuts de descente contre lesquels il
céapit facilement.
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Les oiseaux marins voil.ers savent aussi tirer parti de tous les vents, Sils
sont 3 méme de se servir des vents ascendants au moment voulu, lorsquils en
renconbient, le ]ﬂng des céles élevées, ou des Vigues, ils peavent se déplacer aussi
dans toutes les directions, par conséquent, effectuer des voyages. Clest ainsl que
s ils veulent aller en ligne drotte contre le vent, ils sagrent Lh: In hauteur lorsque
la vitesse du ven! est cromssante, et ils profitent des pér.odes d'accalmie pour avancer
plus ou moins vite en descente planée mais toujours en sens contraire de la direction
du vent, progressanl en somme comme le chartiol d'une montagne rosse.

LA STRUCTURE DES VENTS DITS HORIZONTAUX

Pour des travaux de l'ordre de ceux que je poursuis et qui ont pour but de
déterminer, en vue d'une application 3 |'aviation, le mécanisme exact du vol a voile,
il y a un trés gros intérét a chercher a définir I'énergie du vent utilisab’e pour
le vol a voile, Il faut donc se rendie compte s'il est possible de connaitre I'ampli-
tude et la période probables des vanations de vitesse du vent pour un vent déjer-
miné. Car c'est de la connaissance de ces deux données que dépend la détermi-
nation de l'énergie qu'un oiseau ou un avion voilier peut tirer de ce vent dans
lequel il doit évoluer; si on connaiss2ii en effet la loi qui donne la vitesse d'un vent
supposé horizonta] et de direction constante en fonction du temps, on pourrait cal-
culer I'énergie, je le répéte, qu'un olseau ou un avien voilier de qualités aérodyna-
miques connues pourrait retirer de ce vent, A condition d’avon défini les manceuvres
de pilotage 3 efectuer a chaque instant.

Dans le but d'obtenit les éléments nécessaires a 1'étude de cette énergie, jai
voulu chercher & définir les variations de vitesse du vent d’une fagon aussi proche
de la vérité que possible. A cet eflet, je me suis servi, aprés de mult’ples essais
effectués avec des appareils divers tels que des cerfs-volents dont la corde était
hxée & un ressort, d'un appsreil composé d’un moulinet hélicoidal actionnant direc-
tement une magnéto dont 1'induit est monté sur bille et sur lequel est calé le mou-
linet.

Le courant produit par la magnéto est recu dans un voltmétre 4 cadre mobile
apériodique, de grande dimension, de grande résistance, &4 3 sensibilités et action-
nant une plume légére en aluminium qui trace les courbes a 1'encre sur un enre-
gistreur A cylindre. lLes vitesses de déroulement des cylindres employés ont é&té
de 52 minutes, 6 minutes, 26 secondes et 13 secandes.

L’examen des tracés obtenus grice a cet appareil m’a permis de faire quelques
constatations intéressantes. Tout d'abord on s'apercoit que le vent quel qu'il soit a
une propriété constante : [irrégulariié. 11 apparait aussi que, contrairement 3 ce
qu'on était en droit d'attendre des obscrvations dues & nos sens, une classification
sbsolue de tous les phénoménes aériens est arbitraire, car les phénomines se réve-
lent aussitot sans lien avec des lo's régissant vraiment leur période et lewr ampli-
tude, Les gmphlquﬁs que fournissent les enregistrements gur e t:«'lindie se déroulant
en 6 minutes montrent EEpEndm‘ll qu'il existe par moment des oscillations dom Ja
durée moyenne est d’environ une minute (fig, | et 2). Ces sortes de vagues sont cons-
tituées par la succession d’autres oscillations plus courtes dont la durée vare entre 8
et 20 secondes, el est trds souvent voisine de |5 secondes. Ce sont ces oscillations

scwndglms qize ]'ali dinommées m_fﬂff.s. De leur examen il ressort que la pf:tiud:
de croissance de vitesse de la rafale pamit p[us aouirfe  que celle de la décrois-
sance ; 1] ressort aussi que ces rafales somt & ressauts comme |'indiquent nos sens,

par suite de ['existence d'oscillations plus rapides.

De plus on voit que les variations de la vitesse du vent au cours d'une rafale
atteignent facilement plusieurs métres par seconde. que quelquefois & la fin dune
tafale cette vitesse s'annule complMement pour remonter ensuite et rapidement &
10, 12, et 15 métres par seconde. Ainsi pour un vent moyen de 10 m., {'ai trouvé
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des oscillations au cours desquelles la vitesse passe de 8 métres a | métre, puis aus-
sitbt s &léve de | métre & 17 mweétres; I"écart entre les maxima et les minima pour un
tel vent est d'ailleurs trés variable; i est toujours de 'ordre de 3 3 4 ménes au
mo'ns; il atteint quelquefois 15 métres, Par contre, pour des vents plus faibles,
'amplitude des oscillations est plus petite, si bien qu'il zpparait que 'importance
des variations de la vitesse instantanée du vent est d'autant plus grande que la vitesse
moyenne du vent est p'us censidérable (fig. 3 et 4).
Toutefols, ces constatations ne correspondent pas absolument 3 la réalité, en
raison des défauts que présente I'appareil utilisé. C’est ainsi que par vent faible,
- le moulinet ne démarre que difficilement par suite de frotte-
= | ments excessifs; il suir mieux par contre la vitesse instan-
| tanée du vent lorsqu'il est lancé. De plus ce moulinet a
une iertie trop considérable. En air calme, il met en effet
2 secondes & s'améter sous I'efet des frottements dus 4 la
magnéto et pour ure vilesse inutiale de I'ordre de 5 métres
4 la seconde. De ce fait, 1l résulte que si1 les écarts entre les
rafales qu'indiquent les graphiques sont identiques & ceux
qui existent réel'ement, par contre les amplitudes des varia-
tions de vitesse sont plus faibles que normalemert; de ce
fait les tracés sont fortement déformés.

Fig. 5. — Anémo- Les constatations que }'avais faites méritaient donc d’étre
métre & fil chand.  contiblées A 'aide d'un appareil plus sensible, Pour cela,
MM. Huguenard, Planiol et moi, avons employé une

méthode, analogue 3 celle du bolométre, oft on mesure les varialions de résistance
dues au refroidissement par le vent d'un fil de platine trés fin porté & une tempéra-

Fig. 6. — Cabine d’expérience pour U'étude des venls marins ct appareils
envegistrewrs de la vilesse instantanée du vent

ture trés élevée par un courant électrique (fig. 5). Ces vanations de résistance
sont inscrites au moyen d'un voltmétre & courtes périodes fortement amorties {hg. 6).

Cette méthode est en cours d'étude; elle fera I'objet d'une publication quand
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les résultats qu'elle donne seront absolument satisfaisants et lorsqu'elle sera vénta.
blement au point. L'appareil présente en effet actuellement des défauts dont l'un
téside dans une sensibuité insuffisante au point de vue de la mesure de la  vitesse
du vent, cetl¢ sens:bilité vanant beaucoup trop avec cette vitesse,

L'appareil inscripteur actuellement employé ayant une _pénuiﬂe d'ﬂscii[atit_m un
peu inferieur @ 17" de seconde et le temps nécessaire a |'établissement de 1"équi-
libre thermigue dans le fil semblant du méme oidre, ['inscription de phénoménes
d'une durce infériemme au 17" de seconde reste trés aléatoire el probablemen)
assez inhdéle.

Parmi les constatations que nous avens pu faire jusqu'ici, quelques-unes cepen-
dant sont 3 retenir. En inscrivant sur le méme cylindre enduit de noir de fumée les
tracés que donnent les styles de l'anémomeétre 3 magnéto et de l'anémométre &
fil chaud, on remarque tout d’zbord que les oscillations que j'al dénommées rafales
sont reproduites par les deux appareils avec une bonne
simultanéité et une durée qui est de ['ordre de celle
que j'al déja signalée (hg. 7 et 8). Mais il apparaft
aussi que grace a sa sensibilité particuliére, ['anémo-
metre a4 Ol chaud enregistre de nouvelles oscillations
plus petites que nous appel]crons pulsations (ﬁg. 9) et
qui sont au nombre de 5 & 7 environ 3 la seconde
{(hig. 10), la succession de ces pulsations étant d’autant
plus rapide que le vent est plus fort.

Il résulte donc de ces études que le vent est cons-
vapides du vent enre. |2mment en état de vibration et que les vibrations qui
gistrées avec Vanémo- sont la conséquence de cet état sont de plusieurs
wdtre & fil chaud. ordres de grandeur. Il n’est pas sans intérét non plus

de f[aire remarquer que ces mouvements aérieps ne
sont pas sans analogie avec ceux que I'on constate 4 la surface de la mer, les
rafales pouvant 8tre comparées aux vagues et les pulsations aux rides qu'on cbserve
sur les eaux marines,

J'a1 fait entrevoir ['intérét qu'il y aurait, pour la pratique du vol & voile par
’homme, & pouvoir déterminer |'énergie du vent utilisable pour le vol i voile, ce
qui serait assez facile si le vent avait une période et une amplitude d’osciilation
définies. Mais comme le montrent les résultats de ces premiéres études sur le vent,
il n'y a pas dans le vent de période et d’amplitude définies; il y a au contraire des
variations qui n'ont ni amplitude, ni période fixes. Il existe cependant une énergie
disponble, mais 1l nous est impossible actuellement de la calculer d'une fagon précise,
autrement qu'en définissant un maximum et un minimum probables entre lesquels
cette énergie est vraisernblablement enfermée. ‘

Il n'est pas possible par conséquent pour le momem de détailler davantage les
phénoménes el de micux définir leurs actions respectives dans le val 3 vaile. Ce résul.
tat ne pourra &lre obtenu que lorsque la méthode que nous employons sera absolu-
ment au point, que lorsque nous aurons pu enregistrer un trés grand nombre de tracés
gul nous permettrant alors une étude satistique.

Fig. 10. — Pulsations

LES COURANTS ASCENDANTS ET LE VOL A VOILE
DES RAPACES

Les oiseaux du groupe des rapaces diumes voiliers ne peuvent voler & voile par
vents horizontaux forts. C'est un fait que Mouillard o observé et que j'ai observé
moi-méme trés fréquemment. Ces volateurs par vents violents sont culbutés, roulés:
ils exécutent d'énormes bonds dans I'espace; ils sont désemparés alors que par les
mémes vents les puffins cendrés, par exemple, évoluent avec aisance. Par contre,
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les rapaces voiliers utilisent fort bien les vents horizontaux a variations de vitesse,
lorsque ceux-ci sont faibles, et cela, en 1'absence de tout vent ascendant.

Ces cbservations concordent avec celles faites par Moulllard et par Hankin
qui, par contre, n'ont pas admis |'utilisation des vents ascendants par les aiseaux.

En vérité, toutes les especes de ce groupe s'adonnent p|u!- volontiers que les
autres oiseaux au vol & voile au moyen des vents ascendants, souvent méme de
préférence au vol 3 voile par vent horizontal,

Pour I'étude des courants ascendants, ['ai employé divers procédés, que je
ne puis décrire wci. Je dirai cependant, qu'une méthode m's donné des résultass
intéressants en me permettant de rendre visible |'écoulement et, par conséquent,
la forme des courants aériens. |"ai uwtilisé & cet effet, des ballons de diantire
variable suivant l'altitude & atteindre. Ces ballons étaient gonflés avec de |"hvdro-
gene. Pour les expériences i petite hauteur. ils éta'ent chargés de facon i ce e’ ils
fussent en équilibre dans une atmasphéze calme, et lancés tr:f; quels. Pour les études
i effectuer A une altitude aseez élevée, les systimes étalent préparés de manidre

) J
Fig. 11. — Déviations subies par Fig. 12. — Déviations subies pay
les diverses couches d’un vent fes diverses conches d'un vowm

horizonlal rencontrant une ja- horizontal  rencontrant e

laise @ pic, avec la zone la plus
favorabie aw vol & voide badi-
qude par les hachures obligues
ot les zomes de towrbillons.

pente assez inclinde ¢t dévelop-
plée en largenr, avec la zone la
plus faverable au vol & voile -
diquée par les hachiwres obli-

JUues.

a ce qu'il soit possible d'enlever au moment du dépan une charge déterminée.
On laisse ainst au ballon une petite force ascensionnelle qui :tms I"expérience
moins précise, mais qui est nécessaire en raison de la porosité du ballon dont les
pertes en gaz fausseraient rapidement les résultats & partir d'une certaine hauteur.
Au moment voulu, on laisse partir le ballon: on en liche d'autres simultanément
en d'autres points, Les ballons, dont la force ascensionnelle est nulle ou trés faible
s'ils ont été déchargés, sont entrainés par les courants d'air dont ils suivent assez
fidtlement le trajet. En prenant au départ, puis a des intervalles réguliers, des photo-
graphies des ballons, en méme temps qu'on note les temps et certains points de
repere. on peut, grice aux clichés, déduire la trajectoire des ballons, leur hauteur
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au-dessus d'un horizon déterminé et aussi leur vitesse de déplacement. Cn posséde
ainsi des éléments suffisants pour définir la déviation des courants aériens par les
inégalités du sol. On peut aussi, par ce moyen, déterminer les zones de vents ascen-
dants quelle qu'en soit 1'ongine.

Voici les conclusions que j'al pu tirer de mes études :

Il y a lien de distinguer 2 types de courants ascendants, Les premiers sont
dus aux inégalités de la surface terrestte et sont appelés dynamiques. Disons de
suite que ce sont les plus communs dans la nature. Ces vents ascendants sont provo-
qués par les courants horizonlaux rencontrant une pente plus ou moins inclnée sur
I'horizon, une falaise, une montagne, une forét, un mur, efc..

Quand des couches de vent horizontal viennent frapper sur une falaise verticale,
les plus basces donnent naissarce & des toubillons au pied de 'obstacle, tandis que
les autres sont rejetées vers le haut jusqu'a la créte de la falaise; pendant ce temps,
elles rencontrent d'autres couches qui ont conservé lewr tajeciowre honzonta.e;
celles-ci subissent a leur tour du fait de celte rencontre, une déviation plus ou
moirs importante qui se répercute plus ou moins haut au-dessus du faite de |'abstacle
sur les couches supérieures du courant aérien; mais, en méme temps, cette série
de frottements a pour eflet de rabattre peu & peu les couches primitivement dév.ées
qui reprennent bientdt |'allure du courant général. Ces déviations sent encore censibles
a une hauteur qui égale trois fois environ celle de la falaise. Toutefois, c'est a
I'avant du bord supérieur de la falaise que se trouve la partie du courant ascendant
qui présente le plus d'intensité; la partie de ce courant la meilleure pour les
oiseaux voiliers, est au moins égale en largeur et en hauteur au-dessus de la créte
de la falatse, 4 la hauteur de |'obstacle. A I'arriére de ce bord supérieur, au-dessus
des terres par conséquent, il existe, par contre, une zone défavorable parce qu'elle
est le siége de mouvements tourbillonnaires (fig. 11).

Il y a lieu de noter aussi que la vitesse du courant ascendant est supérieure en
avant du faite de la falaise 3 la vitesse moyenne du courant horizontal et qu’elle
s'affaiblit en dehors de la zone la plus favorable.

Dans les régicns montagneuses, comme les Alpes, les Pyrénées, le Jura, par
exemp'e, on rencontre fréquemment des masses d'air devenues ascendantes parce
qu'elles ont frappé des pentes plus ou moins inclinées. Si le développement de ces
pentes est considérable en largeur, et si leur incliralsen est assez grande, il y a
formation d'une nappe ascendante comme dans le cas de la falaise. Mais ici, la zone
trés favorable commence en avant d'une ligne horizontale passant par le quartt ou
le tiers supérieur de la pente (ig. 12); de plus, cette zane s étend molns havt. Cette
hauteur dépend d’ailleurs de la vitesse du vent et de l'incliraison de la pente frappée
par le vent; elle égale environ les deux tiers de la hauteur réelle de 1'éminence
au-dessus du sol environnant et les déviatiens ne se font plus guére sentir 3 une alti-
tude supérieure 3 deux fois la hauteur de I'obstacle.

Si le vent iencontre, par contre, un piton isolé, |'écoulement de 1'air n’est plus
exacterrent le méme gue dans les cas précédents. Le courant, i la pente n'est pas
trep accentuée, suit assez bien la surface de cette pente placée zu vent; il garde alors
sensiblement sa vitesse normale. Au faite de la collire, cette portion du vent continue
4 monter dans 1'atmosphére, mais elle est rabattve assez rapidement par les couches
supérieures du courant aérien. Il se produit la, de plus, un phénoméne complexe; si
les couches inférieures de la masse d'air déplacée sont bien déviées de I'harizontale
dans les mémes propertions que le sol, les couches un peu plus élevées subissent des
déviations beaucoup moins nettes, parce qu'elles peuvent plus facilement s'écouler
en contournint le sommet de la hauteur; aussi, le courant ascendant est-1l ier plus
limité, en raison aussi des tourbillons qui se forment sur la face abritée de la coll'ne;
il n'est, en outre, jamais sens:ble 4 une trés grande hauteur au-dessus de la colline.

Tous les rapaces voiliers qui vivent dans les régions accidentées, recherchent
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les courants ascendants d'origine dynamique. Les aigles, les gypaétes, les vautours,
les condors, les pygargues, les buses elles-mé&mes savent en tirer tout le parli poss_bfe.
non seulement pour se maintenir dans les airs sans battre des ailes, mais encore pout
se déplacer.

Etant donnée leur origine, ces courants ascendants sont assez agités. Les rapaces
les utilisent tant que la vitesse des courants n'est pas trop considérable. Quand cette
vitesse croit, 'olseau résste A l'action trop forte du vent, en diminuant sa surface
portante par un léger repliement des ailes. Mais dés que la viclence du vent est trop
grande, il se produit des oscillations verticales du corps de 1'amimal, qui exécule
des bonds dans |'espace 4 chaque passage de rafales,lesquelles agissent sur Jut comme
autant de ccups brusques portés du bas vers le haut. De ce fail, il est ballotté et
souvent méme déséquilibré par |'excés de |'énergie qu'il trouve dars le vent.

Par contre, dés que la vitesse du courant ascendant s'annule le rapace commence
3 descendre et 1l n'a plus qu'un moyen de s'opposer i cette descente: c’est de
battre des ailes.

Aussi, rencontre-t-on ces oiseaux dans les endroiis ol se trouvent réunies les
conditions nécessaires pour la pratique du vol i voile, ¢'est-a-dire dans les contrées
ol 1| existe des falaises verticales ou i pentes trés fortes, cu des montagres avec
des précipices escarpés, la ob il y a réguligremnent cu tout au moins fréquemerent et
non occasionnellement des courants ascendants favorables. Plus une région accidentée
est venttlée avec régularité et sans trop de violence, plus |'air est rempli de rapaces
voiliers.

Les condors, les aigles, les pygargues fréquentent de préférence de tels lieux,
surtout lorsqu’ils y rencontrent des parois verticales, qu'ils ont appris & conraitre
d’ailleurs et qu'ils savent capables de leur faire gagner de la hauteur ou de les
empécher tout au moins d'en perdre.

[Is se tiennent dans la zone du vent devenu ascendant, parce qu'il a frzppé I'obs-
tacle, dans la partie située en avant et au-dessus du bord supérieur de cet obstacle.
Ils louvotent dans cette zone pour concerver une hauteur favorable et ils évolvent
de fagon & progresser en suivant la créte de la falaise ou de la masse rocheuse. On
voit fréquemment au bord de la mer, les pygargues, tout ccmme les mouettes et
les goélands ce placer face an vent et s'efforcer de conserver toujours le bec au vent.
Leur corps est |fgerement cabré, son prand axe étant dirigé vers le haut. lls se
déplacent alors latéralement en longeant la falaire dans un sens ou dans I'aut-e, et
ils manceuvrent constamment avee leur queue de maniédre 3 ce que ce déplacement
s'eTectue presque parallélement au bord supérieur de la f:laise. Pour amiver a ce
résultat, ils orlentent "ave de leur corps, de facon A ce que l'avant soit tourné vers
la droite, si le déplacement se fait vers la drcite, cu vers la gauche si le déplacement
se fait vers |y gauche. De plus. I'cireau n’exécute avcun virage pour changer de
direction; il re contente de changer I'orientation de 1'axe de son corps lorsqu’il
veut :hﬂngtr le rens de sa marche.

Dans les contrées od les courants ascendants sont moins étendus par suite de
la conformation du terrain, dans la région des Puys par evemple, les rapaces s'élévent
dans la zore favorable en décrivant des cercles, puis ils descendent en vol plané
en dehors de ce'te zone pour y revenir ou en gagner une autre lorsqu'ils le jugent
nécescaire. Comme ils ont nettement ['intu'tion des mouvements de I'air, on les
voit méme se déplacer dans 'espace sans perdre sensiblement de hauteur par I'uti-
lisation successive des zones sustentatrices qu'ils rencontrent en volart.

_ Pendant qu'ils volent & voile, les rabaces voiliers ont presque constamment leurs
atles larzement déplovées. faisant un V latéral et lonzitudinal de 170° environ. De
ce fait, les pointes des ailes sont portées en avant et en haut, ce qui a peur résultat
de faire cabrer légérement le corps de I'oiseau. De plus les 1émiges primaires sont
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séparées les unes des autres dans leur portion terminale et leur extrémité est le plus
souvent soumise & des vibrations qui ont un caractére pass.f et sont occasionrnées par
les v.b.ations de | alr ambiant, £nfin, la queue de ces volateurs est toujours trés
étalée et sans cesse en mouvement pour empicher le corps de dévier pendant le vol.

1] existe une seconde série de courants ascendants qui sont d’orgine thermique.

Quand |'influence des rayons solaires commence a se faire sentir dans la pre-
miére partie du jour, la surface de la terre s’échauie rap.dement; elle foumit alors
de sa chaleur & |'alr environnant qui, devenant plus léger spécifiquement, tend 2
monter. Il se produit dans ces conditions un courant ascendant qui croit et décroit
en intensité smvant les saisens, avec la chaleuwr du jour, qui d.minue entre auties
dans la journée lorsque des nuages épais s'interposent plus ou mo'ns longlexps entre
la terre et le scletl. La vitesse de ce courant est toujours assez faible; elle est envi-
ron de | m. 50 & la seconde, elle dépasse rarement deux métres. De plus, ce cou-
rant est capable de s'élever trés haut, atteignant dans les régions désertiques au
moins 2.000 méires de hauteur, en plein été. On rencontre des courants d'origine
thermique surtout en Afnique; 1l s'en produit, cependant, en Europe aussi, au cours
de I'été, dans les vallées des pays de montagnes, sur les cétes, mais li, le courant
est moins puissant; il s’éléve beaucoup moins haut.

Ces masses d'air ascendantes sont utilisées zussi par les oiseaux pour gagner de
la hauteur. Toutefois c’est surtout dans les contrées désertiques que les voiliers en
font un large usage.

Lorsqu'en étudie la distribution des courants ascendants d'origine thermique,
en Afrque, on voit qu'il existe des zones de quelques centaines de métres de lar-
geur ol les courants ont une composante ascendante et des 7ores ol les couran's ont
une composante descendante. En général, les zones de courant ascendant sont vazue.
ment cylindriques et ont Z50 4 300 métres environ de diameétre, mais quelquefols
elles afectent la forme d'une ellipse allongée de plusieurs kilomé:res de longueur
et orientée dans le sens du veat horizontal qui est la cause de cet allongement.
Dans ces zones on constate loujours, au cours de la journée, la présence de nom-
breux voiliers: vautours, milans qui montent, les ailes et l1 queve grardemnent
étalées, en décrivant des cercles successifs afin de se maintencr doans |n rég'on fave-
rable ef qui atteignent ainsi de hauotes altitudes. e 13, ils e laissent glisser s
I"air en perdant de lo hautenr. s traversent alors, suivam wne trajectoire inelinée
vers le bas et en ligne drore, les plzges ol le courant aérien a une compesante
descendante, jusqu'a ce qu'ils rencontrent une uocuvelle colenre d’air ascendant
Toutes ces chservations qui résultent des études que j’ai pu faive en Tun'sie et en
Tripolitaine sent en accord absolu avec celles faites par M. Idrac qui s'est liveé
i des recherches extrémement précises sur ce sujet.

LES CARACTERISTIQUES DES CISEAUX VOCILIERS

Or j'ai, le prem.er, montré que les divers groupes de voiliers et les rameurs
possédent des caracténistiques dilérentes. Leurs surfaces alaires, leur envergure,
I'acuité de leurs alles, leur queue sont loin d'étie les mémes. Pour obtenir des
rapports homogéres et comparables, j'al Tapporté la surface des ailes ou de la queue
4 la surface du corps obtenue en déterminant la quantité de peinture lourde néces-

saire pour recouvnr ce corps ou calculée par la fermule vV P2 | J'al trouvé par

les deux méthodes des résultats identiques. ]'ai comparé, de méme, |'envergure, la
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largeur d’aile, la longueur de la queue i la longueur réelle du corps de I'oiseau ou
i la longueur calculée par la formule \ /b v ¢tant le poids exprimé en grammes

t['ai encore obtenu par ces deux procédés des résultats identiques. Voici les chif-
Tes moyens que j a1 trouvés pour les groupes d'oiteaux suivants en rapportant les
surfaces & la racine cublque d|:1 poids porté au carré, les longueurs ou largeurs a la
racine cubique du poids, les poids au poids du corps :

Rapaces Palmipédes  Colombins

voiliers voul.eis Tameurs
gr gr. gr
Poids moyens............. 1.869,5 2.552.7 326,3
Longueur relative du corps. .. .. 6 6,1 5.2
Surface alaire relative.............. 25,9 16,9 12,1
Poids relatf des ailes........... 2L 214,5 172,4 141,2
Envergue relative: . . . . .......... 14.2 14,7 9,5
Largeur reative des ailes,......... 2,46 1,59 1,75
Acuité des ailes (allongement). .. ... 5.7 9.7 5.4
Lengueur relative de la quewe.,.... 2,5 1.8 1,9
Surface relative de la queve........ 7.2 2.3 4,2
Rapport de la surface alaire & la surface
T A 4.4 8 3,1

Epaiss. relative des ailes au 1/4 interne 0,36 0.35 0,30
Poids relatf du moteur aviaire...... 141,7 130,4 273.2

On peut constater, par |'examen de ce tableau, que les trais groupes d oiseaux
sont tiés diféremment voilés. Les voiliers possident une grande surface alaire et
une grande envergure relatives, et c'est justement parce qu'ils sont bien voilés qu'ils
sont capables d’edectuer des vols & voile ou des planements de lengue durée. Tou-
tefois, )'ai [ait ramarquer que les palmipédes voiliers qui utilizent le vent horizontal
fort e pous souvent, ont une surface alaire plus petite que les rapaces voiliers qui
se servent surtout des vents ascendints ou des vents horizontaux faibles. Cela tient a
ce que si |'envergure relative est, en somme, la méme dans les deux sénes, la
Eﬂ:geu: d'aile est nds diférente. Celle-ci est s grantle chez les rapaces, plus
restreinte chez les palmipedes, comme la queve d'ailleurs, et cela parce qu'une
aile énoite et une queue courte, ou mieux, de petite surface, est nécessaire pour
voler dans les g!:m:f: couran's d'air, i un tel point que chez ces ciseaux, |'aile est
d’autant plus éiraite que la vitesse du vent qu'ils peuvent ut'liser au cours de leur
vol est plus considérable. Aussi I'acuité des asiles (ou allongewent) est-elle plus
grande chez les palmipédes voiliers, Pour cette raison, ceux-ci postédert une aile
droite et pointue dont |'extrémité apparait comme constituée par ure ceule rémige.
Les rapaces voiliers, au contraire, ont une aile ovale avec cette particularité que ses
extrémités libres sont découpées en lanid-es, par suite du rétréc ssement brusaue du
bout des grandes pennes primaires qui laiszent alors entre elles des espaces interdigités
variables, mais toujours analogues. En vérité, I'aile est adaptée au genre de vol de
Faisean, L'aile du mpace voilier est faite pour utiliser les vents de faible intensité
et & faibles oscillations. Celle du veilier marin, au contraire, est approorifée i des
vols dane les vents dont les oscillations sont & trés grande amplitude. En outre, la
queue des rapaces a ure grande surface et joue le réle d'une troisiéme surface por-
tante quand elle est déployée, comme c'est le cas pendant le vol i voile.
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Par contre, les colombins ont ure petite surface et une pet'te envergure relatives
d'ailes. Tout en étant capables d'e{ectuer des planements de courte durée lorsque
leur vitesse est suffisante ils ne peuvent progresser que grice i des battements rapides.
Ce sont de vrais rameurs alors que les voiliers ne battent des ailes qu'en 1'absence
de tout vent.

Aussi on peut remarquer que les muscles moteurs de 1"aile sont trés développés
chez les colombins, alors qu'ils sont beaucoup plus petits chez les voiliers.

J'a1 montré, en outre, que les ailes des o’seaux des groupes ci-dessus présentent
d’autres particularités que des différences de surface.

L'AILE DES OISEAUX VOILIERS

Les ailes offrent une épaisseur variable suivant les groupes et, par conséquent,
les modes de vol. En section, une aile montre a la partie moyenne de |"éventail un
bout arrondi, & |'avant, une courbure inférieure concave et une courbure supé-
tieute qui s'éléve d'sbord assez rapidement pour se rabatire ensuite selon un arc
plus allongé, aptés avoir fait au point de cette indexion un angle plus ou moins
impottant, A ce poirt e trouve la plus grande épalsseur de I'aile, son maitre-couple
qui est plus élevé au niveau du coude gu'au niveau de [articulation de la main.
L'aile a, en outre, une conformation spiciale; elle diminue d'épaisseur depu's le
corps jusqu'a son extrémité libre et aussi depuis son maitre-couple jusqu’a son bord
de fuite ol elle est mince.

Les techerches que )'ai faites prouvent que les volers ont l'aile trés épaisse,
comparativement aux autres oiseaux; celle-ci se révéle la plus épaisce chez I'Alba-
tros ot elle est, prés du corps, égale au tiers de la largeur de 1'aile; elle posséde la
méme épaisseur relative chez la plupart des rapaces voiliers, mais étant donné la pro-
fondeur des ailes, elle n'est plus alors égale qu'au septidme de la largeur de 1'aile.

En outre toutes les ailes d'oiseaux lorsqu'elles sont étendues en dehors du vel,
quand |'animal est appuyé sur le sol par ses pieds par exemple, sont concaves en
dessous, quelle que scit leur forme. La concavité longitudinele bien ove trés nette
n'est jamais trés forte. La concavité transversale par contre est variable. Examinée
sur sa face inférieure une aile montre d'abord un plan résistant peu profend, puis
viennent les rémiges secondzires qui sont toujours arauées vers le bas et font avec
le premier plan un angle plus ou iroins accentué. Pour les rapaces voiliers et les
colombins cet angle est grand, de 150° au moins auprés du carps.

Au contraire, pour les espéces aquatiques qui vivent dans les grands courants
d’air, I'angle est beaucoup plus petit. toujours inférieur, d'aprés mwes pronres
recherches, & 140°. Chez les grands voiliers, comme 1'Albatos, la Frégate, le Feu,
cet angle est tout prés de l'articulation du coude de 125°, ce qui fait qu'a cet
endroit ['aile parait trés arquée vers le bas et présente étalée et au repos, étant
donnée son étroitesse, la forme d’une gouttiére,

Cet angle est plus obtus, 3 mesure que 1'on se rapproche de la pointe de
I'aile. J'ai recherché qu'elle était en plusieurs points, la fléche de 1'aile de quel-
ques voiliers, ¢'est-3-dire la plus grande distance qui sépae la corde de I'aile de
sa surface ventrale, la corde étant ici, comme dans les avions, la droite qui joint
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les extrémités de la coutbe de profil que I'on obtient en coupant ['aile par un plan
parallgle & |'axe longitudinal de l'oiseau. Voici les chiffres que j'a1 trouvés :

RAPPORI DE LA FLECHE

ala corde de Taile

B T S
du coude 7 dc la main médianc du fouet
A. Volliers marins | I |
Albatros hurleur, Diomedea exulans L.. ... S— _— =
4.3 6,5 11
| ]
Fregate, Fregata, aquile (L.).......... — — —_—
5,7 6,4 14,5
] ] ]
Fou de bassan, Sula bassang (L..) ........ —_ —_ —_
4.4 53 15
B. Vailiers terrestres
1 1
Pygargue, Haliaglus albicilla (LL.)........ _ _— —_—
9 10,5 21
1 | |
Condor, Sarcorhamphus gryphus (L.)...... — — o
8 11 14
1 1 ]
Gypaéte, Gypaglus barbatus grandis. Storr. — —_— - —
9.3 11,2 16

Il résulte de ces chiffres que l'aile est 3 peine concave en dessous dans la
région du fouet. Sa courbure se précize, 4 mesure qu'on se rapproche du carpe et
devient de plus en plus forte aussitét qu'on s'éloigne de cette articulation vers le
corps de |'oiseau; on fait la méme constatation d'ailleurs chez tous les oiseaux et
cela quelle que soit |'importance de la courbure de l'aile, mais on constate par
contre que les ailes des voiliers marins ont une fleche relative plus grande que
celle des rapaces voiliers, qu'elles sont beaucoup plus creuses chez les premiers que
chez les seconds.

J'ai cherché avesi & déterminer I'angle d'ottague de 'aile dans les deux
groupes d oizeaux voiliers. J'itpr'r”e angle d’attaove chez |'oireau, ['angle que faat
la corde de 'sle aver le grand ave du corps. Voicl les angles que 1'ai trouvés,
sutvant In portion de ['aile examinée, pour quelques espices de voiliers, reposant
i terre sur leurs pattes et les ailes étendues,

ANGLE D'ATTAQIE D'AILES ETALTES

srus'rai'es & lou! inflience oxéricure
- —————— r——

de Farfeaton e Farkiulaion  deTa recoon
. A du caude de la main médiane du fouel
A Voliliers marins
Albatros hurleur, Diomedea exulans L..... ... 26°5 18° 5°5
Fregate, Fregata aquila {L.)............... 23° 15° 6°
Fou de bassan, Sula bassana (L.)... ........ 28° 18° 5¢
B. Voiliers terrestres
Pygargue. Haliogtus albicilla (LY. ... ... ... 11°5 9° 7°
Condor, Sarcorhamphus gryphus (L.)........ 12° 8°5 6°5
Gypaéte, Gypaétus barbalus grandis. Storr.. le 8° 6°5
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On remarque tout d’aberd que 'mclinaison de I'aile sur le grand axe du comps
n'est jamais constante sur toute la longueur de |'envergure: elle va en diminvant
depuis le corps jusqu'a 'extrémité; elle est plus ou moins accentuée jusqu’au
niveau de |'articulation de la main et beaucoup plus fable dans la région du ':Lwcl
quel_que soit le voilier examiné, Par contre cette inclinaison est considérable chez
les Palmipédes marins compatativement & ce qui existe chez les Rapaces,langle
d’attaque se révélant d’autant plus grand que la courbure de I'aile est plus forte et
la fleche plus longue. .

Mais les ailes observées dans ces conditions ne supportent pas le poids du
corps et peuvent étre considérées comme soustraite i toute action extérieure. Bien
qu'étalées_ elles sont en fait au repos.

Lorsque 'oiseau vole, 1aile subit des déformations particulidres qui ont pour
féﬁu[rat de modifier considérablement ['aspect qu'elle présente en dehors de toute
influence.

Clest ainsi que les courbures trds accentuées qu’offrent au repos les ailes des

Fig. 13. — Scction antéro-postérienre d’une aile de Frégate dans la région proche du
corps, montrant les déformations gu’elle subit pendant le vol ¢f les vibiations qui
se produiscnt aw bord de fuile sous action des pulsations dn vent.

Palmipédes voiliers, surtout d’avant en arriére, s'atténuent considérablement pen-
dant le vol & voile au cours duquel ces ailes ont & supporler le poids du corps
et sont soumises 3 l'action du vent. Tout d'abord, la courbure longitudinale
apparait mversée i ['extrémité du fouet; il en est de méme a la part.e posté-
rieure de l'éventail. L'aile montre alors une double courbure nouvelle dans les
deux sens. Dans le sens latéral il existe toujours dans la part'e de 1'éventail une
concavité peu accentuée tournée vers le bas, alors que dans la région du fouet
cette concavité est inversée et tournée vers le haut, Dans le sens longitudinal,
c’est-a-dire d’avant en amridre, la m&me aile dont les rémiges secondaires sont sou-
levées sous la pression de l'air, présente aussi une double courbure caractéristique.
Ses deux tiers antérieurs restent en partie fixes par suite de la rgidité des masses
osseuses du membre supérieur et de la rigidité des canons 3 cet endroit et conser-
vent la forme d'une gouttitre dont la concavité regarde en bas. Par contre le hers
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postérieur de |'éventail se reléve de maniére 3 offrir une légére concavité tournée
vers Je haut.

Cette double torsion se retrouve chez tous les oiseaux voiliers pendant le vol
et mérite de retenir 1attention; elle a pour eflet enire autres de diminver au cours
du vol I'angle d’attaque de fagon considérable et cela quelle qu’en soit la grandeur
au repos. De plus chez les voiliers, chez les Palmipédes marms surtout, cet angle
s'eface d'avtant plus que le vent est plus vielent et de ce fait, il ,l_e(frcr&uit un
phenoméne particulier qu a son importance, En raison de 'élasticité des plumes
de l'aile, cet angle est constamment différent pendant le val & voile en ce qui con-
cemne les rémiges secondaires; il diminue automaliquement quand la vitesse du vem
croit et il augmente de méme quand celle-ci décroit, Pour ce qui est des rémiges
primaires, il se produit des oscillations de leurs extrémités dans le cens vertical
qui font sans cesse varier la courbure de la concavité qu'elles dessinent et qui est
tournée alors vers le haut. De ce fait, I'extrémité des rémiges primaires de aile,
ainsi que la partie postérieure de !’éventail, vibrent de facon continue sous l'ac-
tion du courant d'air. En efet ces portions de I'aile battent constamment au cours
d’un vol 3 voi]e_ s'é'évent et s abalssent sans cesse, avec une amp“‘ude et une
fréquence qui sont indiscutablement liées & celles des pulsations rapides du vent,
par suite de 1'énergie que ces oscillations fines sont capables de fourmr. (hg. 13)

Pour mieux comprendre I'importance de ces vibrations, une étude de la plume
étalt intéressante & faire.

LES REMIGES DES OISEAUX VOILIERS

Examinées au pomt de vue extérieur, les plumes des Rapaces voiliers offrent un
aspect particulier, Les rémiges prmaies, larges i leur base, ont leurs barbes rétré-
cies i leurs extrémités; c'est pour celte raison qu'elles laissent entre elles des espa-
ces interdigités; les régimes secondaires, par contre, ant des barbes qui sont trés
développées et qui offrent partout zensiblement la méme larzeur.

Les plumes alaires des voiliers marins sont différentes; la forme des rémiges
puma.res est effilée et rappelle celle d’'un couteau pointu; les rémiges secondaires
sont, par contre, peu développées. De plus, ces plumes pamissent plus petites,
proportionnellement, que chez les rapaces voiliers. On peut se rendre compte de
toutes ces diférences en rapparlant la surface réelle des barbes & la racine cubique
du poids du corps de 'animal porté au caré, la longueur réelle des plumes a la
racine cubique de ce poids, au en photographiant les rémiges de divers voiliers et
en les ramerant ensule aux dimensions qu'u"cs mutatent s tous las orresix peuuirnj
le méme poids. Cn veit par I'examen des hgures 14 et 15 que ces plumes sont de
grandeurs relatives trés différentes, comme la surface de leurs barbes, d'ailleurs.

Les rémiges primaires des Rapaces voiliers sont un tiers plus longues que celles
des vailiers marins; les rémiges secondzires des premiers sont deux fois et demi plus
longues et deux fois plus larges que celles des seconds: pour cette raizon, le nombre
de ces rémiges secondaires est différent suivant les groupes: il est d’une quarantaine
environ chez les voiliers marins et d'une vingtaine seulement chez les Rapaces voiliers.

Si I'on raméne toutes ces plumes & la méme longueur, on voit., en outre, gque
la couwbure des rémiges primaires est sensiblewrent la méme dans les deux groupes
de voiliers, Au contraire, les rémiges secondaires ont une courbure trés différente:
celle des Rapaces est peu accentuée alors que celle des voiliers marins |'est beaucoup
plus et rappelle la courbute générale de I'aile (fg. 16 et 17).

St ['on effectue des coupes transversales dans le canon des rémiges, 3 diverses
hauteurs, on constate, tout d'abord, que le canon, aux endroits privés de barbes, est
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creux et offre une section de forme elliptique, le grand axe de cette cllipse étant
perpendiculaire au plan de laile. Par suite de cette conformation, la plume est

1 2 |
Fig. 14. — La longucur relative des grandes rémiges primaires de Uaile chez les
voiliers.
1. — Aigle fauve.  Aquila chrysaétus (L.}, Rapacc woilier,
2. — Tou de bassan. Sula bassana (L.), Palmipide voilier.
3. — Albatros. Diomedea albatrus. Pail. Palmipéde vollicr.

(Les longueurs réelles de ces rémiges ont été ramenées i celles qu’elles auraient
si tous les oiseaux pesaient 1 gramme et grandies 4 fois.)

plus difficile & fléchir suivant ce grand axe. Par contre, les sections du canon, faites
dans la portion de la plume oft il y a des barbes, sont sensiblement quadrangulaires ;
les cotés de ce quadrilatére, qui sont en malitre cornée comme la paroi elliptique du
canon et qui comespondent aux faces supérieures et inféreures de la plume sont
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{ 1

/ \ \

1 % 3
Fig. 15. — La longueur relative des rémiges secondaires de taule.
1. Aagle fauve @ Rapace veiller. — 2,0 Fon de bassan © Palmipéde votlier,

3. Alhatros . Patmipéde woiticr.
(Les Jonguneurs réelles de ces rémiges ont été ramenées 4 celles qu'elles auraient
st tous les oiseaux pesaient 1 gramme et grandies 4 f{ois.}

} uh._h‘l__“

Fig. 16. — La courbure des rémiges primaires de Vaile chez les voiliers,
1. Aigle fauve : Rapace wvoilicr. — 2. Albatros @ Palmipéde voilier.
3. Fou de bassan : Palmipéde voilier.
(Toutes les plumes ont été ramenées 3 la méme taille.)
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I 2 3
Fig. 17. — La courbuie des rémiges secondaires de Paile chez les o1liers.

— Aigle fauve : Rapace wvoilier.
— Albatros : Palmipéde wvoilier,
— Fou de bassan : Palmipeéde woilier.

(Toutes les plumes ont été ramenées A la méme taille }

Car K

(Cl. Planiol et Magnan)

Fig. 18. — Sections pratigufes dans le canon d'une rémige primaive de Fou de
bassan, Palmipede wvoilier, grandies 5 fois, lo plus petite & 1 cm. de extrémité,
les autres tous les 3 cm3 & partiv de la plus petite section (la face ventrale
~Au canon est towrnée wvers le bas).
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beaucoup plus épaisses que les deux autres cdtes trés amincies. De plus, ces sections
montrent que la partie centrale du canon est remplie par une substance assez molle
tessemblant un peu, comme consistance, a4 la moglle du sureau, mais plus
dure (hg. 18). _ _

Les qualités de ces plumes méritaient ausst d’étre éudides. Pour définir ces
qualités, M. Planiol et moi, nous avons voulu rechercher quel était |'amortissement
et la flexibilité des plumes d'oiseaux voiliers.

Ces esszis sommaires cnt porté sur des rémiges primaires et secondaires de Fou
de Bassan [Sula bassana (L.)] Palmiptde marn voilier et d'Asgle fauve [Aquila
chrysaétus (L..)| Rapace voilier. lls ont eu pour but d'examiner comment se com-

Fig. 19. — Mounvement amorti d'une rémige primaire complite de Fou de bassan
{longueuy 34 cm.).

Fig.dzo.bh Mowvement anmorti du canon ébarbé de la méme rémige primaire de Fou
e bassan,

portent, en gros, les plumes principales de 1'ai'e sous I'effet de flexions statiques et
dynamiques,

Ln1 méthode employée pour étudier les oscillations des rémiges a consisté a
fixer, d'une fagon absolument rigide, la partie naturellement dénudée du canon de la
plume, soit en la noyant dans la cire 3 cacheter, soit en la serrant dans des
michoires en bois taillées spécialement. La longueur ainsi encastrée fut voisine d'un
cinquieme de la longueur totale du canon.

Cette fagon de faire a I'inconvénient de ne laisser libre qu'une partie du
canon =t, par suite, de modifier la fexibilité et la période de la portion restée libre.
L'examen des plumes montre, cependant, que cet inconvénient n'est pas aussi
grave qu'on pourrait le craindre a priori, la partie de la plume voisine des masses
osseuses sur un tiers au moins de sa longueur pouvant &tre considérée comme presque
entiérement nigide vis-a-vis du reste.

La plume étant ainsi fixée est montée sur un enregistreur 3 tambour analogue a
ceux employés par les physiologistes, mais susceptible d'une vitesse plus considéra-
ble, allant jusqu'a 500 m/m sec. L’enregistrement a été fait sur noir de fumée, au
moyen de styles de nature variée : les meilleurs tracés ont été obtenus avec des
cheveux. La plume, écartée de sa position d’équilibre, était abandonnée brusquement
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i elle-méme et le style, en cheveu, tragait la courbe des oscillations amorties. La
méme plume était ensuite remise en expérience apiés avolr été soigneusement
débarrassée de toutes ses barbes au moyen d’un rasoir.

Les essais ont eu pour premier résultat de montrer que la plume entidre est
plus rapidement amortie que le canon seul privé de ses barbes.

La comparaison des tracés a fait voir claitement, ce que I'on pouvait attendre
a priori, que la presque totalité de l'amortissement du mouvement de la plume
était due a la résistance de ['air sur les barbes ou aux frottements développés entre
celles-ci par leurs mouvements relatifs.

Encore convient-il d'observer que les tracés ne donnent qu'une idée incom-
plete de la différence des amortiscements entre le mouvement de la plume complite
et celui de son canon ébarbé, En effet, le frottement du etyle, re fit-1] composé
que d'un cheveu, est loin d'étre négligeable ainsi que I's fan voir [a juxtaposition
de diférents tracés: ensuite, la période d'oscillation diminuznt beaucoup lors de
['enlévement des barbes, il en résulte une auvgmentation de tous les [rollements, ce
qui a pour effet de limiter 3 nouveau la décroissance de "ainortissement.

Malgié cela, cette décroissance est cependant cansidérable. Pour une rémige
primaire de fou de Bassan, par exemple, le nombre d’oscillations complétes néces-
saire pour réduire & |/10° de sa valeur 'amplitude du mouvement est de 4 3 4.5
avec [es barbes et de 14 & 16 sans les barbes, soit de 3 & 4 fois plus (Ag. 19
et 20)
Il est vraisemblable que si I'on observait les vibrations du canon de la plume
seul, amorti par ses seuls frottements internes, ¢'est-d-dire oscillant dans le vide, on
trouverait un amortissement encore beaucoup plus faible.

Une telle étude ne cerat possible que par des méthodes photographiques qu'il
ne nous a pas été possible de meltre en ceuvre et qui, seules, permettraient, par leur
préciston, de dégager de la connaissance de |'amortissement les lois régissant les
frottements domnt 1l résulte.

Son seul intérét serait de démontrer expérimentalement le fait que la matiére
constituznt les canons des rémiges est douée d'une grande élasticité et de faibles

frottements internes.

L" examen de ces canons suffit 3 le faire admettre qualitativement et les essais
ci-dessus justifient assez cette idée pour &tre en droit de penser que dams la cons-
truction d'un élément d’aile d’avion imitant les propriétés de 1'aile d’oiseau, il n'y
avrait pas lieu de chercher 3 amortir les mouvements de flexion de la membrure de
I"aile.

Les tracés unlisés pour I'étude de |'amortissement ont permis de connaitre
avec une bien plus grande précision la fréquence des vibrations des différentes
plumes obzervées. Le tableau suivant résume les résultats obtenus

F

Long. Poids en grammes Friquences i‘: ;“T:

Oiseau Nature de Ia plume de I' ghe
enejm  Pyavchibs I monbobes 7 amseburbas 17, Bans barboy En'.']‘_,

Fou de Bassan Rémige primaire . 34 1.8 1,15 363 545 77
» » Rém. secondaire . 15,2 021 012 383 83 25
Aigle Fauve Rémige primaire . 51,5 3.8 2,5 133 24 177

) » Rém. secondaire . 38 2 1,3 14,7 45 145

La valeur élevée des fréquences observées ci-dessus petmet de répondre & |a
question de savoir si les ailes formées de semblables plumes sont aptes & suivre
fidtlement les pulsations rapides de la vitesse du vent. Ce paint ne parail pas
devoir 8tre mis en doute, les périodes des susdites plumes complétes vamant entre
1/13" et 1/40" de seconde, durées trés inférieures & celles des pulsations les plus
rapides observées jusquici.
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Pour I"étude de la Aexibilité des rémiges, |2 plume ébarbée finée ama qu'il a
éé dit, était placée sa concavité vers le haut, de I;I:H;-:'-n. gue la partie encastrée fut
sensiblement horizontale. Des marques #taient faites de distance en distance sur |a
p|u1‘ne_ i des mtervalles connus, et la plume était mize en chargc au moven de cava-
liers ou de poids suspendus & des fhls.

La position de la plume était réglée de fagon que sous la charge sa tendance &

BFig, zt. -— Déjormations du conon d’une rémige secondaire (1) (long. 15 cm2) ¢t du
canon d'uwi rémige primatie (2) (long. 39 cm) de Fou de bassan sous Uaction
d’'une charge de répartition & pew prég uniforme. Les rémiges ont lour face ven-
trale tournce wvers le hautf et fewr extrimite libre tournde vers la droile. En
owutre la rémige primaire w'a pas Eté reproduile complotement ; il mangue sur la
ganche une partie du canon ¢gale au 1/4 de sa Tongueur totale.

fléchir, en dehors du plan vertical des forces, fit minime. Cette condition demande
quelques tAtonnements pour étre remplie, car la flexibilité de la plume semble ne pas
étre la méme dans tous les plans. Il en résulte que la plume a tendance i sortir du
plan vertical moyen — si tant est que |'on puisse parler du plan moyen d’une courbe
gauche. Cette expression incorrecte s'explique par le fait que si les canons des plu-
mes sont, en général, gauches, ils sont cependant peu éloignés d’une courbe plane;
c’est dans le plan de cette courbe que nous avons essayé, autant que possible, de
déformer le canon,

Lun des contours apparents du canon était alors visé au cathétomé're. en un
nomb:e de points de repére convenable, aussi bien avant qu’aprés la mise en charge.
On pouvait ainsi, en supposant le canon resté plan, reconstruire sur un graphique
la forme de la courbe de la p]umc au repos et en charge, Les résultats les plus
intéressants ot &té obtenus avec une rémige primaire de Fou de Bassan dont le canon
avail 34 em, de |1:|11E el pea.a.i'l ] gr. I3, Sept cavaliers lui furent suspenclus pesant
chacun 10 gr., régulitrement espacés de 3 cm. 3, le premier a | cm. de 'extrémité
trop faibla pour le porter.

On se rapprocha’t ainsi grossidrement d'vne charge de 70 gr. uniformément
répattie sur les deux tiers du canon, soit 4 peu prés sur la région a laguelle les
barbes transmettent réellement la poussée de I'air en cours de vol.

Dans ces conditions, la plume prenait une forme 3 double courbure, la courbure
la plus rapprochée de I'extrémité sensiblement plus accentuée que |'autre (hg. 21).De
la connaissance des deux courbes, avant et aprés déformation. on peut tirer, quoique
grossiérement — puisque cette opération équivaut 3 une double dérivation graphique
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— la connaissance des rayons de courbure en chaque point. Or, la relation
1 1 M : 1 g o . N
T = liant les courbures = et —.+ €0 un meme point, avant et apres
la d&formation, au moment fléchissant en ce point M d’une part et au produit du mo-
ment d’inertie 1 de la secticn en ce point par le module d'Young E., d’autre pan,
ce produit peut &tre calculé dans le cas présent puisque les moments fléchissants
sont connus.
Cette opération a é1¢ faite et donne les résultats suivants

Y 1 1
Jchlcenine Moment fléch ssant 5 T g )
de la longueur compté en ¢t puint \"nlm,:r nlgsbri'que de Produits
de ia pointe (en grammes et la variation de courbure E. 1.
a la seetion considérée CenlimMELr Sy (en cs:e:;";’rc!)
0,09 16,5 0,1230 130
0,18 66 (,0500 1300
0,27 148 0,0260 5700
0,37 253 0,0120 20000
0,46 401 0.0185 22000
0,56 582 0,0118 45000
0.66 796 0,0118 68000

De la connaissance du produit E 1 en un point et de la section en ce point, on
peut tirer — trés grossidrement — une valeur de module d'Young E, en calculant le
moment d'inertie | de la section considérée. Ce caleul fait pour quelques-unes des
sections a donné des résultats variant de 300 a 650 kilos par millimétre car:é, chiffre
d’un ordre de grandeur admissible puisque 1'on attribue & la baleine, matiére orga-
nique assez comparable, somme toute, avec celle qui forme les canons des plumes,
une valeur de E d’environ 600 kg. par m/m?.

Une opération identique a été faite avec une rémige secondare de Fou de
bassan longue de |15 cm. 2 et pesant O gr. 12. 8 cavaliers d'un poids de 3 gr. cha-
cun lui furent suspendus, le premier & | cm. 5 de 'extrémité, les suivants 3 1 cm. 5
les uns des zuties; cet essal a montré que cette rémige prenait comme la rémige
primaire une forme & double ccurbure (fig. 21).

Le point le plus remarquable observé au sujet de la flexibilité des plumes est
I'extréme souplesse de leur pointe. A 'extrémité, le moment d’irertie I de la sec-
tion tombe & 1/10.000° ou méme moins de sa valeur maxima. Dautre part, la lége-
reté et le manque de cohésion des barbes de la plume conferent a ['extrémité de
sa surface une souplesse qui paraft inimitable par les procédés de construction
employés pour |’aviation.

Aucune nervure entoilée ne peut allier 4 une résistance suffisante une aussi
admirable élasc’té dont il faudra évidemment se contenter d'approcher dans la
mesure du possible, c'est-d-dire de trés loin.

L’AVION VOILIER

Il est cependant possible 4 I'homme d'imiter |'oiseau et de pratiquer comme
lui le vol & voile par I'utilisation de tous les vents, comme je 1'ai montré d&s 1914.
Les performances réalisées en 1922 en particulier, par des pilotes d’avions sans
moteur, a I'aide des vents ascendants dynamiques, nous fournissent la preuve de
cette possibilité; elles constituent une premiére étape dans cette voie. [ affirme,
et en cela je prétends ne pas étre téméraire, que d'ici quelques années, le moyen
aura été définitivement trouvé de se servir des vents ascendants d'origine thermique
et aussi des vents dits horizontaux et par conséquent des 1afales.
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Il existe, en effet, trois sortes de vents utilisables pour |'avion voilier:

[° Les vents ascendants dynamiques; 2° les vents ascendants thermiques; 3° les
vents horizortaux i rafales,

Mais dés maintenant, i faut affirmer bien haut qu'aucun résultat sérieux ne
pourra étre obtenu par empirisme. Si nous voulons voler & voile, & notre volonté,
il est indispensable de travailler avec méthode et d'effectuer les recherches de labo-
ratoire sans lesquelles il parait difficile de cornaitre les conditions dont dépend
le succes.

Pour voler 4 volle, je le répéte 3 nouveau, il faut réunir trois cenditions. Il
faut: 1° avoir un avion voilier approprié; 2° avoir 4 sa disposition un vent déterminé;
3° savoir plloter |'appareil dans un tel vent,

L'avien voilier re dot pas &tre congu et construit dans la fantaisie. Tout
d'abord, le vol & voile étant nettement fonction de la finesse de l'appareil, il y a
un gros intérét i supprimer toutes les résistances parasites et en particulier & supprimer
les trains d’atterrissage qui existent sur les avions 3 moteur; il y a, en outre, avantage
3 dorner A ces appareils et surtout au fuselage des formes offrant la moindre 1ésis-
tance a 'avancemert el & construire des monoplans sans haubans munis d"alles épaisses
a profil varié, qui p:raiscent viaiment nécessaires pour la réalisaticn du vol i voile et
qui permettent, de plus, d'cbtenir des surfaces portantes beaucoup plus sol.des.

Il y a lieu de bien :e convaincre aussi que les alles qui sont employées sur

J<_ A

Fig. 22, — [Forme et caractéristiques d'un avion voilier
t. destiné & voler au moyen des vents horizontaux on ascendants dynamiques faibles.
ou des conrants ascendants thermigques
2. desting g voler qu moyen des vents horizontaux on ascendants dynamiques forts

les avions a moteur ne sont pss propres au vol & voile et que pour ce mode de
vol nouveau, il faut concevorr des ailes de forme nouvelle, cﬂpiant o "aussi prées
que possible celles des aiseaux voiliers, qui ainst que je 'ai mis en évidence.
sant doufes d'une grande flexibilité & leur extiémité et sur leur tiers postérieur.
L'aile auup|e+ é[nutique, reule en effet est cupaHe de 5'ﬂdapter aulumatiquument Aux
variations du vent, de posséder au moment voulu et automatiguement la meilleure
incidence pour un vent et une rafale déterminées.

Ce résultat ne peut Etre oblenu que par une imitation trés approchée de [aile
de I'vizeau voilier, que par une copie aussi servile que posshle de la partie de
I'aile, dont j'ai indigqué le réle primordial dans la réalisation du vol & voile, du
canon de la plume dont M. Plsnial et moi avons montré les qualités. Clest done
vers la construction de nervures de conception nouvelle, possédant i leur extrémité
libre une flexibilité et une élasticité particulitres. analogues i celles qu'on rencentre
dans [a plume des cizeaux, qu'il faut s'orienter. Mais il existe de sérievses difficulrés
i téalirer une aile qui réponde i toutes les nécessités, et il est certain que le
probléme ne pourra 8tre résolu qu'eprés des études précises de laborataire,

Enfn, un méme appareil ne peut &tre destiné a la pratique du vol 3 voile.
quel que soit le vent utilisé. Selon le vent qu'on aura & sa disposition, on devra
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construire un  type d’avion voilier spécial. Si l'on désire voler au moyen de
vents horizontaux ou ascendants dynamigues faibles ou des vents thermiques, 1l est
nécessaire de donner 4 I'engin des caractéristiques trés voisines de celles des Rapaces
voiliers. Si I'on veut se servir des vents horizontaux ou des vents ascendants dyna-
miques forts qui conservent la structure des premiers, sont aussi agités et de ce fail
ant une action analogue, mais dans une autre direction de I'espace, il est indis-
pensable d'avoir un avien dont les caractéristiques seront les mémes que celles das
giseaux mating voiliers, Par conséquent, dans le premier cas, il faudra posséder un
avion voilier & siles longues et larges, & faible courbure et pourva d'une queue de
grande surface; dans le second cas; il faudra avoir un appareil i ailes longues et
éroites, & cowbure accentuée, avec une gueue de peu d étendue (hg. 22). Dans
tous les cas, par contre, le centre de gravité de |'avion devra étre en dessous
des ailes.

Il y a aussi un grand intérét & ne pas réaliser des voiliers & trop grande surface
portante, par rapport au poids de l'avion en ordre de marche. L'expérience montre,
en effet, qu'un appareil trop faiblement chargé au métre camré ne vole pas de fagon
satisfalsante, 1] ressort de mes essais qu'un avion voilier pour vents faibles ou
thermiques doit supporter pour un poids en vol de 150 kilos une charge de 14 kilos
au moins et qu'un engin destiné A voler dans les vents viclents se maintient d’autant
mieux dans |'air agité que sa charge pour le méme poids de 150 kilos est voisine
de 20 kilos au métre carré. Pour ces raisons, il y a avantage i donner & de tels
appareils un poids de 80 kilos au moins sans le pilote, ce qui permet de lui assurer
la solidité indispensable et, par conséquent, un coefficient de sécurité convenable,
car il ne faut pas oublier que, dans le vol & voile par vent fort, I"avion et les ailes
surtout sont soumis, de la part de ce vent, & des efforts considérables, auxquels ces
ailes sont incapables de résister si elles ne sont pas bien construites. C’est pourquoi
il est utile de soumettre tout voilier i des essais statiques qui, cependant, doivent
étre effectués différemment que pour les aviens ordinaires, par suite de la flexibilité
de l'atle.

Pour faire du vol & voile, la seconde condition nécessaire est d’avoir i sa dispo-
sition un vent favorable. I y a donc lieu de chercher & &tre renseigné de manidre
précise sur la nature des vents et, par conséquent, de fixer les régions ot I'on peut

rencontrer un vent favorable.

LE PILOTAGE DANS LES COURANTS ASCENDANTS

Une méme région ne peut étre bonne pour tous les modes de vol & voile. Si [on
veut utiliser les courants ascendants dynamiques, il faut choisir de préférence des
contrées ol il existe des falaises ou des élévations dom le développement en largeur
est aussi étendu que possible, orientées au moment des essais de fagen & ce que
le vent qui les frappe ait une composanie accendonte el une vitesse sulffisante pour
procurer a |'avion |'énergie capable de le soutenir et méme de lui faire gagner de
la hauteur.

Si I'on désire se servir des courants thermiques, on doit se rendre de préférence
dans les pays chauds, dans les régions désertiques ol I'air est ordinairement sillonné
par un grand nombre d’oiseaux voiliers.

Enfn, pour faire du vol & voile & 'aide des vents horizontaux, par I'utilisation
des rafales, 1l est indispensable, & mon avis, d'opérer en mer od 'on est plus certain
de trouver des vents a grandes variations de vitesse, avec une fréquence plus grande
que partout ailleurs.

A lheure actuelle, le vol & voile par vents ascendants dynamiques parait le
plus facile a réaliser. Cest au moyen de tels vents qu'ont été obtenus les grands
vols de cette année. De telles performances peuvent &tre renouvelées maintenant i
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volonté, selon les circonstances, par tout pilote d’avion voilier bien concu, s'il se
résout & ne pas s'écarler de certaines régles que j'ai déja données et que je
rappelle ici.

Fig. 23. — Awvion woilier partant Fig. 24. —— Avion voilier partant
du sonmunet d’une falaise et ef- di sommet de la méne falaise
fectuant un vol rectiligre, cr el effcciuant le virage wutile
qui a fpour effet de Iui faire pour rester dans lo zone la plus
traverser rapidement la  sone faverable.

favarable et de Vobliger a ai-
terrir ouw amerrir.

Pour l'instant il est préférable de se lancer du sommet des falaises ou des
pentes. Comme ces sommets constituent, ainsi que je ['ai indiqué, lors de 1'étude
des courants ascendants, une zone défavorable pour le vol & volle en raison des

p
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tourbillons, des remous qui existent & ces endroits, on doit avoir recours a um
moyen de lancement qui procure & I'appareil une certaine vitesse et qui lui permette
de s'élever et de s'¢éloigner le plus rapidement possible du lieu de départ.
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Fig. 26. — Avicn wveilier partoni
du sommet de la méme pente

leppée en largeur et effectuant et effectuant le virage méces-

un wol rectiligne qui a pour cffet saire pour vester dans la zowne

de Tui faire traverser rapidement la plus javorable.

la zone f[avorable et de U'obli-

ger & atterrir,

Fig. 25. — Avion wvoilier partant
du sommnet d’une pente déve-

Aprés le léger gain de hauteur dii au lancement, I’avion voilier qui, je le répéte,
se trouve dans une zone défavorable, commence 4 descendre ; sa trajectoire est plus
ou moims inclinée dans le cas d’une Falaise & pic; elle est sensiblement paralléle &
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'inclinaison de la pente si celle-ci n’est pas & pic. Pour pouvoir utilicer siirement
le courant ascendant et voler dans la zone trés favorable, il est nécessaire de
virer plus ou moins nettement vers la droite ou la gauche aprés quelques secondes de

Vont Vent

|

B |

\
b ] -
msrche de {apparerd marcke de { appared
EAIS&.
Fig. 27. — Avion voilier se déplagant latéralement et parallelement a la crile d'une

falaise et exdcutant une marche a la crabe

descente planée, de fagon a longer la créte de la falaise ou a suivie le tiers supé-
rieur de la pente (fig. 23, 24, 25 et 26). On est certain en opérant ainsi de tomber
4 coup siir sur le courant ascendant. Aussitdt, I'apparei] prend de la hauteur et
s'éléve bientét au-dessus et en avant de son point de départ. Il n'y a plus qu’'a

I S N FR
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!

1_ \L
/ élg %Tg 1'
l

Falaise

Fig. 28. — Mancewures & effectuer avec le gowvernail de divection pour exdcuter le
changement de sens de la wmarche. Les fléches indiguent la dircction du vent

gouverner avec adresse, qu'a décrire des cercles ou des huit dans le but de rester
dans la zone sustentatrice, car d&s qu'on la quitte, 1'atterrissage est obligatoire.
Lorsque le pilote évolue au voisinage d'une falaise 3 pic, il a avantage a
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employer les mémes procédés que ceux qu'utilisent les oiscaux qui volent dans de
tels endroits et que ) a1 décrits page 18.

Pour copier cette marche a ln crabe, 1l faut s'efforcer de rester face au vent
et par conséquent de tourner le dos 3 la falaise. Dans ces conditions on obtient le
deplacement latéral parallélement & la créte de la [alaise, en toumnant son gouvemnail

. direction d un angle variable suivant la vitesse du vent, vers ln droite =i 'on veul
dler vers |a droite e inversement si U'on veut aller vers la gauche (Re. 27).

Pour changer sa direction, le pilote ne doit pas exécuter de virage, ce qui asrait
pour résultat de |'empécher de recevoir le vent de face. 1l lur sutht de donner a
son gouvernall une incidence contrawe, de le tourner vers la gauche, par exemple,
v il se déplace vers fa droite. Cette: manceuvie o pour ettet de changer |'ornenta-
tion du grand axe de |‘appareil et d assurer une marche en sens mverse de o
premiére (fig. 28).

Mais c est évidemment une erreur que de vouloir demander au pilote de possé-
der I'instinct de l'oiseau et de |'obliger i déterminer, par réflexion au cours du
vol, les régions ol il pourra rencontrer des vents favorables. Le vol a voile ne
deviendra vraiment possible, 3 mon avis, que si on supprime au pilote tout travail
cérébral et que si on lul fournit des instruments capables de le renseigner a tout
moment sur sa situation dans | atmosphére.

Pour mes expériences de vol & voile, J'ai imaginé un appareil dont j'ai déja
donné la description et qui annonce, automatiquement, si |'avion monte ou descend,
méme faiblement. Cet appareil permet au pilote de savoir s'il est toujours dans la
zone ascendante ou sil la quitte; il lui permet donc de prolonger son vol autant
quil le veut.

La réalisation du vol a voile & I'aide des courants thermiques, qui se forment
dans les régions désertiques en particulier, ne parait pas impossible. Les études et
les essais auxquels je me suis hivré dans ces contrées m'ont permis de préciser que
la vitesse de ces courants étaient en moyenne de | m. 50 & la seconde, qu'elle
atteignait cependant i peine un métre en hiver, mais dépassait quelquefois deux
métres en été. De tels courants peuvent donc &tre utilisés par des avions volliers a
grandes ailes profondes et dont ls finesse serait veisine de 1/15": 1l est certain
qu'un pilote d appareil trés fin devrait réussir i gagner de la hauteur en décrivant,
aprés avolr cabré légérement son voilier, des orbes successifs ahn de se maintenir
dans la zone sustentatrice. ce qui ne semble pas irréalisable <7il existe & bord un
indicateur de montée trés sensible, On peut méme espérer qu'il sera un jour possible,
par I'emploi de tels indicateurs, de parcourir le ciel d'un hornizon a "aulre, en passant
d’une plage ou le vent a nne composante ascendante i une autre plage identique,
étant donné que ces plages sont toujours assez rapprochées, et en s efforgant de
réduire au minimum |'angle de glissement dans les zones non sustentatrices.

Toutefois, le vol 4 voile 4 la maniére des vautours et des milans ne pourra
devenir pratique, qu'd la suite d'études spéciales, car les courants thermiques qui
ne se rencontrent que pendant les heures chaudes de la journée, ne sont portants gu’a
partir d'une certaine hauteur, Les vautours eux-mémes sont obligés de battre des
ailes quand ils veulent partir de terre, et ce n'est que lorsqu'ils ont atteint une
vingtaine de métres au-dessus du sol que leurs battements se font plus rares pour
ne cesser définitivement qu'a une cinquantaine de métres de hauteur.

Par |'utilisation des courants ascendants dynamiques, on est amivé a |'heure
actuelle & se maintenir en 1'air sur un avion sans moteur pendant plus de trois heures:
et il n'est pas exagéré de dire qu'avec une connaissance plus approfondie de ces
vents et un peu d'entrainement, les pilotes réussiront 4 voler le long des pentes
ou des crétes des falaises aussi longtemps qu'ils auront d leur disposition un courant
a composante ascendante, capable de les soutenir; mais il apparait dés maintenant,
que s'il est possible par ce moyen d'effectuer dans I'atmosphére des vols de longue
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durée, il ne peut &tre question de faire des voyages de grande étendue. Le vol
a voile par vent ascendant dynamique sera toujours assez localisé; il me pourra
permettre que des déplacements assez restreints au-dessus des régions montagneuses
ou le long des cdtes élevées.

Or. il y a mterét pour lavenir du vol a waile & ce gue le but poursuivi ne
consiste pas umiquement i chercher 3 survoler un point le plus longtemps possible.
Le progres réside, au contrare, dans la réalisation de VIIVARES SUT de Erandcs
distances. Seul, le vol i voile pratiqué en se servant des rafales des vents horizontauy
peut [aisser espérer un te] résultal,

LE PILOTAGE DANS LES VENTS DITS HORIZONTAUX

Comme je l'ai montré page 8, le vent est constamment irégulier et formé
d’oscillations d’amplitude et de période variables. Si l'on se reporte au tracé de

4

“ -
Direction du vent

Fig. 2g. — Trajectoire d’wn avion soilicr utilisant les rajales d'un vent horizontal de
8 m. z0 de vitesse maxima,

La vitesse instantanée du vent est représentée par le tracé formé d’oscillations repré-
sentant des rafales successives et qui est la reproduction exacte d’un euregistre-
ment,

f.a trajectoire de Uavion a ét¢ tracée pour montrer gu'elle est faite de descentes et de
montées dont Vimportance varie avec la grandewr des rafales.

la vitesse instantanée du vent obtenu en cinquante-deux minutes et qui est reproduit
page 6 (hg.3), on se rend compte que pendant ce laps de temps, un certain nombre de
grands maxima et de grands minima ont été enregistrés; mais s1 I'on examine des
tracés inscrits sur des cylindres & grande vitesse de rotation par des instruments trés
sensibles, on constate qu'il existe aussi des oscillations beaucoup plus petites. Il
y a lieu de ne pas confondre ces diverses oscillations. Les vagues sont les oscillations
qui durent une minute environ; les rafales sont celles dont la durée est d'environ
une dizaine de secondes; les pulsations sont celles qui sont inférieures comme durée
a la seconde.

Il est évident que toutes ces oscillations doivent avoir sur les oiseaux, comme
sur les avions, une action analogue & celle qu'elles produisent sur les appareils
enregistreurs.

Il est un fait qui ressort des essais que j'ai faits en 1914, c’est qu'a chaque
passage de rafale, on peut faire gagner de la hauteur 4 un avion voilier, grice
& I'énergie que |'appareil emprunte au vent, [i est méme possible de décoller direc-



LE VOL A VOILE 39

tement de terre dans cerlaines conditions. J'y suis parvenu une fois mais pour
faciliter le départ el obtenir dés le début une hauteur et une vitesse lavorables, il
v a avantage comme je |'al indigué & se servir d'un plan incliné relevé a sa partie
inférieure ; toutefois. la lancée doit se faire de fagon méthodique. En eflet. un
avion lancé sur un tel plan retombe sur le sol s1 le départ, qui doit avoir lieu contre
le vent, s'effectue sans méthode. Au contraire, )affime quon lui fatt presque a
coup slr gagner de la hauteur si cette lancée a lieu au moment ou une rafale com-
mence au moment ou la force du vent est crotssante. Dans ces conditions, lorsque

.1pp|3rei| a quitte le plan incline, on se nt bientét quil est porte par le venr. 1] subit
alors pour aider i o montée de tirer sur le manche a bala pour relever le guu'-rrnull
de profondeur, et cela, d'autant moms que la vitesse du vent est plus grande. I est
en outre préférable de mamtenir |'avion legbrement cabsé tant que la lorce du ven
est croissante. [D#s que celle-ci commence & diminuer, 1l faut aussuat pousser e

manche & balEu pour abaisser le gouvernail de profondeur et faire piquer le voilier.
sinon on s exposerait a se trouver rapidement en perte de vitesse.

Ces manceuvies s effectueront beaucoup plus facilement si le siége du pilote
est mobile (}), ce qui permet d'avancer ou de reculer 3 volonté le centre de gravité
de l'avion. DDés que l'avion a piqué. et pris une certaine vitesse. le pilote doit
exécuter, pendant tout le temps que le vent est plus calme, un vol plané et s'efforcer
de perdre le moins de hauteur possible, ce qui oblige & donner aux appareils destinés
& ce genre de vol une finesse trés grande. Ces manceuvres doivent se répéter 4 chaque
passage de rafales de fagon & amener I'avion & décrire dans 'espace une trajectowre
faite de montées et de descentes successives, qu'il faut savoir diriger pour conserver
a 'appareil une vitesse de vol suffisante (fg. 29).

Cette sorte de vol & voile peut s’exécuter aussi en décrivant des orbes; mes
experlences m'ont prouvé que cette reallf-atlon est plus difficile; on est en eﬂet trés
4 méme de virer au moment du maximum de la rafale de maniére 4 avoir le vent
arriére pendant qu'on plane; il est par contre impossible d’effectuer le virage en
temps utile a l'amivée de la rafale suivante. Ce résultat ne pourra d'ailleurs &ire obenu
que lorsqu'il existera des indicateurs de rafale de conception particuliére.

Tous les vents, et _par consequent toutes les rafales ne sont pas bonnes pour
le vol A voile. Celles-ci, comme je ['ai déja dit, possédent une énergie qui varie
avec la vitesse du vent. Dans les vents faibles, elles ont une amplltude plus petite
que dans les vents forts. Clest pourquoi les rafales des vents a vitesse réduite ne
peuvent pas étre utilisées par un avion de vol 3 voile, comme par les voiliers marins
d’ailleurs, parce qu’elles ne renferment pas assez d’ énergie. Les rafales des vents
de grande tempéte ne sont guére utilisables non plus et sont méme dangereuses en
raison de |'excés d'énergie qu'elles renferment. Par contre, les vents a rafales de
grande amplitude se révélent comme les plus favorables, & condition que leur vitesse
moyenne ne dépasse pas 20 métres & la seconde; elles ont une durée assez longue
pour que le pllote ait le temps de manceuvrer. Les pulsatlons du vent, de leur coté,
sont sans intérét immédiat pour les pilotes, car elles sont trop rapides pour qu'ils
puissent s'en servir; mais elles ne sont pas sans effet cependant, comme je lai
montré ; elles ont une action indéniable sur 'aile, mais cette action est automatique.

Il est certain que I'avenir de ce genre de vol a voile est intimement lié 3 la
connaissance de la structure du vent. On ne sait pas encore ce qu'est une rafale, ni
ce qui la produtt, et par conséquent comme elle agit exactement. Faut-il voir dans
les oscillations [a manifestation sur nos appareils enregistreurs de tourbillons d’air ?
Dans ce cas, Cces tourbillons sont-ils a4 axe horizonta], vertical ou de toute autre
direction ? Il y a la, comme on le voit, une grosse question i trancher.

Le probléme sera toutefois bien prés d'étre résolu, et il sera possible de voler

(1) Voir Magnan, Les caractéristiques des Qiseaux suivant le mode de vel. l.cur
application a la construction des avions. Ann. des Sc. Nat, Zoolugic Masson 1q22
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sur de grandes distances et méme dans une direction fixée a l'avance, lorsque, par
une étude statistique approfondie, 1l aura é1é possible d'&tre mieux renseigné sur
la forme des rafales et sur leur durée, et surtout lorsque nous aurens les moyens de
fixer le moment d'arnvée de chaque rafale.

Nos réflexes étant insuffisants nous ne pouvons pas profiter & coup siir de
V'énergie contenue dans une rafale. 1l nous manque encore des appareils précis pour
nous annoncer qu une rafale arrive a l'avion,

C’est un des points qui depuis longtemps déja a retenu mon altention.

En effet, lorsqu’il sagit de piloter un avion destiné & utiliser les vanations de
vitesse du vent horizontal, on doit savoir i chaque instant s1 la vitesse de ce vent
croft ou décroil pour exécuter les manceuvres nécessaires. ]’ai déja imaginé pour
cela un anémométre & siréne qui m'a rendu de grands services. Il permet de présenter
I'avion contre le vent, d’élever la queue et de ramener le centre de gravité en
arriére assez & temps pour gagner facilement de la hauteur. |l permet de parer aux
dangers de la perte de vitesse et de faire piquer I'avion a temps, dés que [a vitesse
du vent décroit.

Mais il y a mieux a faire. MM. Huguenard, Planiol et moi avons effectué des
recherches i ce sujet, Nous avons congu & |'heure actuelle un indicateur de direction
du vent, un indicateur de rafale et un indicateur de flexion d’ailes qui. lorsqu’ils
seront  au point. c’est-a-dire rendus peu encombrants, seront susceptibl-es d’&tre
particuligrement utiles.

Par |'exposé que je viens de falre on voit donc que le succes dépend des expé-
nences de laboratoire. C'est ce qu'ont fort bien compuis les Allemands. Ceux-ci,
aprés avolr construit des apparells trés fins, ont montré qu "IIs savaient voler dans
des vents ascendants. Leur but est maintenant de chercher i utiliser les vanations
de vitesse des vents horizontaux en vue d'effectuer de vrais voyages. Leur but est
aussi de réaliser des avions a faible puissance, 2fin de rendre P'aviation populaire.
On a dit que leur succés dans la Rhon tenait seulement au choix heureux du terrain.
Il tient aussi et surtout & ce que les Allemands se sont Hvrés depuis 1916, sur 'ordre
de leur Etat-Major dit-on, 4 des études sur la nature des vents et le vol des oiseaux,
a ce que ces études ont été faites par les professeurs des Ecoles techniques allemandes
et par leurs éléves, qui ont été en outre les pilotes des avions sans moteur.

51 nous voulons réussir vite, il nous faudra employer la méme méthode.

Imp. des Arts et des Sports 24, rue Milton, Paris.
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